Implementació d'un control amb DSP per a la gestió a escala de l'energia aportada per un aerogenerador mitjançant una plataforma docent by Pagès Giménez, Marc
Projecte de Fi de Carrera 




Implementació d’un control amb DSP per a la 
gestió a escala de l’energia aportada per un 



















Autor: Marc Pagès Giménez  
Director:  Daniel Montesinos i Miracle 
Convocatòria:  Juny 2009 (pla 94) 
 
 
Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
Implementació d’un control amb DSP per a la gestió a escala de l’energia aportada per un 
aerogenerador mitjançant una plataforma docent. 
  Pág. 1 
 
Resum 
El present projecte pretén aprofundir en el control amb DSP de màquines elèctriques, 
realitzant una pràctica per tal d’emular el comportament d’un aerogenerador. 
Per fer-ho es disposa d’una plataforma docent amb un motor de contínua governat per un 
pont H, una màquina síncrona d’imants permanents governada per un pont trifàsic i els 
drivers necessaris per realitzar el control d’ambdós mitjançant un DSP. 
En concret, es realitzarà un control del motor DC per tal que emuli el comportament d’un 
aerogenerador, realitzant el parell corresponent per la velocitat angular en temps real i una 
velocitat del vent consigna. Acoblant el motor DC amb la màquina síncrona d’imants 
permanents es realitzarà un control d’aquest últim per tal de tornar l’energia generada al bus 
de contínua. 
Un cop implementat el programa de control que realitzi els propòsits exposats es procedirà a 
realitzar les mesures corresponents. 
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1. Glossari 
 DSP: Processador Digital de Senyals (Digital Signal Processor). 
 DSK: Kit d’iniciació per a DSPs (DSP’s Starter Kit). 
 Brushless: Motor amb rotor d’imants permanents. 
 SVPWM: Modulació vectorial per amplada de pols (Space Vector Pulse Width 
Modulation). 
 BLDC: Brushless Direct Current. 
 Driver: Element d’electrònica encarregat d’obrir i tancar els interruptors estàtics unint 
les parts de control amb les de potència. 
 MOSFET: Interruptor estàtic acrònim de transistor d’efecte de camp de Metall-Òxid 
Semiconductor (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). 
 PWM: Acrònim de modulació per amplada de pols (Pulse Width Modulation). 
 ADC: Convertidor analògic - digital. 
 Pont trifàsic: Convertidor estàtic que permet sintetitzar una tensió alterna trifàsica 
partint d’un bus de corrent contínua. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
No cal dir que en el sector energètic les màquines elèctriques juguen un paper fonamental 
com a convertidors d’energia. És evident que l’eficiència en aquest camp és de vital 
importància. De cara a fer una bona gestió de l’energia és imprescindible realitzar-ne un 
control acurat. 
D’altra banda, el sector industrial i domèstic és cada cop més exigent en les especificacions 
dels accionaments elèctrics. Aquest fet crea una necessitat creixent de realitzar un control 
precís de tot tipus de motors elèctrics. 
2.2. Motivació 
De cara a resoldre aquestes necessitats des de la docència es fa necessària la formació en 
la implementació de les tècniques de control descrites en la literatura existent. 
En aquest sentit, és d’especial utilitat el coneixement dels components electrònics 
disponibles al mercat així com la programació de processadors que permeten accionar 
màquines elèctriques. 
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3. Introducció 
En el marc descrit a l’apartat anterior, amb la voluntat d’aprofundir en el coneixement del 
comportament de màquines elèctriques, s’implementarà un algorisme de control de dos 
motors acoblats mecànicament per tal de fer una reproducció a escala del que podria ser un 
aerogenerador. 
3.1. Objectius del projecte 
En aquest cas el present projecte pretén realitzar a partir de la programació d’un DSP el 
control d’un pont en H alimentat per un bus de contínua de 24 V i connectat a un motor DC 
per tal que aquest generi el parell d’una turbina eòlica a escala. A més a més es pretén fer 
servir una màquina síncrona d’imants permanents acoblada a l’esmentat motor per tornar 
l’energia generada al bus de contínua, mitjançant un rectificador actiu trifàsic. 
El Hardware necessari per a complir aquest objectiu es troba ja implementat en una 
plataforma docent que es descriurà en l’apartat 4. 
3.2. Abast del projecte 
El present projecte pretén assolir els objectius descrits abordant els següents punts: 
i. Estudi del comportament genèric d’una turbina eòlica. 
ii. Característiques del motor DC a utilitzar i estratègia de control. 
iii. Descripció del parell a generar a partir d’un model a escala de turbina eòlica. 
iv. Característiques de la màquina síncrona d’imans permanents a utilitzar i estratègia 
de control. 
v. Descripció del Hardware disponible. 
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4. Descripció del Hardware existent. 
Per tal de realitzar les tasques descrites en l’apartat anterior es disposa d’una plataforma 
docent formada per un DSK (DSP’s Starter Kit) eZdsp TMS320F2812 d’Spectrum Digital 
Incorporated, la placa CDM2480, el motor DC maxon RE 36 i el motor BLDC maxon EC 32, 
que farem servir com a màquina síncrona d’imants permanents. 
4.1. El DSK eZdsp TMS320F2812 d’Spectrum Digital. 
El DSK (DSP’s starter kit) és una placa de circuit imprès que incorpora el DSP 
TMS320F2812 i altres components necessaris per poder-lo programar i poder utilitzar els 
seus perifèrics. 
En concret, incorpora una memòria externa al DSP de 64K, un rellotge de 30 MHz, 2 
connectors per transferir senyals dels ports d’entrada/sortida i llegir les entrades analògiques 
de l’ADC, un connector JTAG IEEE 1149.1 i un connector per port paralel, ambdós amb la 
electrònica necessària per a poder transferir el programa de control a través l’aplicació Code 
Composer Studio de Texas Instruments. 
El DSP TMS320F2812 de Texas Instruments és un processador especialitzat en control ja 
que incorpora perifèrics específics per aquest ús tals com sortides PWM, interrupcions 
específiques i entrades amb hardware específic per a la lectura d’encoders. 
Incorpora una CPU de 32 bits amb tres timers que treballa a una freqüència de 150 MHz 
provinent del dispositiu PLL incorporat, interconnectada amb un bus amb arquitectura 
Harvard. 
En quan a comunicació disposa d’un perifèric específic SPI (Standard Peripheral Interface), 
dos SCIs (Serial Comunication Interface), un eCAN (Enchanced controller Area Network) i un 
McBSP (Multichannel Bufferred Serial Port). 
Així mateix, compta amb un conversor analògic/digital amb un total de 16 entrades 
exclusives, 2 mostrejadors/mantenedors i un conversor de 12 bits. Addicionalment compta 
un hardware específic destinat a facilitar la seqüenciació de les conversions, la generació 
dels senyals d’inici de conversió i dels senyals que disparen interrupcions o rutines al final de 
la conversió. 
Com a característica essencial per a la realització del present projecte es disposa de dos 
Event Managers, Eva i Evb. L’Event Manager és un dispositiu que disposa de timers 
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independents dels de la CPU, del Watchdog..., que permeten, per comparació, configurar els 
cicles de treball de les 8 sortides PWM. Addicionalment disposen de lògiques implementades 
per a la lectura de señals QEP (Quadrature Encoder Pulse) i una sortida per fer saltar l’inici 
de conversió de l’ADC. L’Eva i Evb són exactament idèntics i permeten controlar una 
màquina elèctrica cadascun d’ells. 
4.2. La placa CDM2480. 
La placa CDM2480, els circuits elèctrics de la qual es troben a l’apartat D de l’annex, compta 
amb la electrònica de potència necessària per controlar les màquines de contínua i la 
síncrona amb rotor d’imans permanents. 
Disposa d’un bus de contínua de 24 volts que alimenta dos convertidors: un pont en H L6203 
i un pont trifàsic. El pont en H està pensat per controlar el motor DC i el pont trifàsic pel motor 
síncron d’imans permanents, que en aquest projecte s’usarà, no com a motor, sinó com a 
generador. 
Compta amb resistències Shunt per mesurar els corrents de cadascuna de les tres fases a, b 
i c del pont trifàsic, el corrent que circula a través de la sortida del pont H i el consum de 
corrent al bus de contínua. Les tensions mesurades en aquests Shunts són transferides a 
través dels circuits integrats IR2175S més un filtrat posterior al connector del DSK 
corresponent a les entrades de l’ADC, de manera que poden ser llegides. 
Per a la mesura de tensió es munten divisors resistius amb seguidors de tensió també 
connectats a l’ADC. Les magnituds que es poden mesurar són les tres tensions de fase a la 
sortida del pont  trifàsic, les tensions dels dos semiponts del pont H i la tensió del bus de 
contínua. 
Els senyals de les portes dels MOSFET del pont trifàsic estan connectats a través del driver 
HIP4086 als pins del connector del DSK que corresponen a les sortides PWM de l’Eva del 
DSP. L’entrada per a la interrupció en cas de curtcircuit al bus de contínua està connectada 
per provocar la interrupció de protecció corresponent. A través d’un connector, es possibilita 
dirigir els senyals provinents de l’encoder a les entrades QEP de l’Eva del DSP. 
Els senyals de control del pont H estan així mateix connectades als pins dels DSK 
corresponents a les sortides PWM de l’Evb del DSP. A més a més, es podrà posar les 
sortides del pont H en alta impedància gràcies a la connexió del seu senyal d’habilitació a un 
dels pins I/O del DSP. 
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4.3. El motor DC maxon RE 36. 
A l’apartat C.1. de l’annex es troba el full de característiques del motor de corrent continu 
utilitzat entre les que cal destacar que es tracta d’un motor DC amb estator d’imans 
permanents, de 70 W de potència nominal, amb una tensió nominal de 24V, constant de 
parell de 36,4 mNm / A i contant de velocitat de 263 rpm / V, una resistència al rotor de 1,11 
Ω i una inductància de 0,201 mH. 
4.4. El motor BLDC maxon EC 32. 
A l’apartat C.2. de l’annex, es troba el full de característiques del motor BLDC utilitzat com a 
màquina síncrona d’imants permanents, entre les que cal destacar una potència nominal de 
80 W, tensió nominal de 24 V, constant de parell de 20,5 mNm / A, constant de velocitat de 
465 rpm / V, una resistència fase-fase a l’estator d’1,38 Ω i una inductància fase-fase a 
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5. Descripció del parell a generar i control del 
motor de contínua. 
Com s’ha explicat resumidament, una part important del projecte consisteix en fer servir el 
motor DC per generar un parell que representi a escala el generat per una turbina eòlica. Per 
fer-ho s’introduirà el model de turbina eòlica utilitzat i es faran els càlculs necessaris per 
poder extrapolar els valors d’una turbina real als de la que podria generar una potència 
màxima del mateix ordre que la nominal del motor. Seguidament es descriurà el llaç de 
control aplicat sobre el motor DC. 
5.1. Model de la turbina eòlica 
En aquest apartat s’exposen les equacions que permeten calcular el parell teòric d’una 
turbina eòlica a partir del seu model [Hau06].  
Suposem una turbina eòlica que és travessada per un flux màssic de vent. La potència 







1P    (Eq.  5.1) 
 
 
on m  és el flux màssic que incideix en l’àrea efectiva de la turbina, A és l’àrea efectiva de la 
turbina, ρ és la densitat de l’aire (típicament de 1,225 Kg/m3) i vwind és la velocitat del vent. 
Tenint en compte el flux màssic a l’entrada i la sortida, la potència aprofitada en la turbina 
s’obté amb la següent expressió:  
 
  3wind3windt v'A'-vAρ21P   (Eq.  5.2) 
 
 
on, A, vwind són l’àrea i la velocitat del flux abans d’incidir sobre la turbina respectivament i A’, 
v’wind són l’àrea i la velocitat del flux després d’incidir sobre la turbina. 
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Reordenant els termes de l’expressió anterior i fent les seccions iguals abans i després de la 
turbina s’obté una nova expressió en la què apareix el coeficient de potència o factor de Betz 
cp: 
 
























v'-c  (Eq.  5.4) 
 
El coeficient de potència depèn del quocient de velocitats tal com mostra l’expressió 5.4. Es 
demostra que idealment aquest quocient és de ú a tres. En aquestes condicions el coeficient 
de potència màxim que es pot obtenir és de 59’26 %.  
Donada la dificultat en la mesura usant aquesta expressió, també es pot aproximar amb la 


























R  (Eq.  5.7) 
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on λ és una variable adimensional anomenada tip-speed ratio, ωt és la velocitat angular, θpitch 
és l’angle d’orientació dels àleps (anomenat pas o pitch) R és el radi de la turbina. Els 
coeficients ci són constants a determinar per a cada model de turbina. 
Si es representa gràficament el coeficient de potència en funció del paràmetre λ, per a un 
determinat pitch s’obté la corba de potència o corba de Betz. A la figura 5.1 es presenta un 
exemple de corba de potència. S’observa com interessa mantenir la turbina en el màxim de 


















Figura 5.1. Exemple de corba de Betz. 
 
Recapitulant, amb tot el que s’ha exposat anteriorment es pot deduir que en unes condicions 
determinades de velocitat de vent i densitat de l’aire és possible calcular la potència 
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5.2. Generació de la consigna de parell. 
Un cop definit el comportament teòric de les turbines eòliques, caldrà fer una extrapolació als 
valors nominals del motor DC que es farà servir en aquest cas concret. Per tal d’aconseguir-
ho es considerarà un factor d’escala de longitud α. 
En el mercat es poden trobar models amb un radi de 40 m que treballen a velocitats d’entre 3 
i 25 m/s. Segons l’equació 5.3, tenint en compte que el coeficient cp és idealment de 0,593 i 
considerant una densitat de l’aire d’1,225 Kg/m3 la potència màxima ideal d’una turbina com 
aquesta seria: 
 
 W,,,vRcP maxpmax 
 

   
 
D’altra banda el motor maxon RE 36 té una potència nominal de 70 W.  En considerar una 
turbina amb factor d’escala α respecte l’exemple anterior per les mesures de longitud es pot 
escriure: 
 
     WP,,'v'R'c'P maxmaxpmax 


    
 
El factor d’escala obtingut és de α = 1,566·10-3. 
El radi de la nova turbina, la densitat de l’aire i  la velocitat dels vent de consigna es calculen 
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Per tant per fer el càlcul del parell suposarem una turbina virtual de 6,266 cm de radi, sobre 
la què incideix un fluid amb una densitat de 3,187·108 Kg/m3. La velocitat és una variable que 
s’ha d’introduir i que serà entre 3 i 25 m/s multiplicada pel factor d’escala α. 
Addicionalment, cal fer un ajust de la velocitat angular. Les turbines com la què s’ha pres 
com a referència giren a velocitats entre 10 i 20 rpm, molt llunyanes del valor nominal del 
maxon RE 36. Per salvar aquesta diferència, es considerarà que hi ha una caixa de 
transmissió que multiplica la velocitat angular en un valor de r = 100. Amb això s’aconseguirà 
que el conjunt treballi amb velocitats angulars raonables. 
Donat que el DSP utilitzat opera amb paraules de 32 bits amb coma fixa es fa evident la 























Per comoditat, es pren com a tensió base 24 V per ser la del bus de contínua. La intensitat  
base és la màxima de disseny de la plataforma, és a dir, 4A. La potència base es deriva dels 
dos valors anteriors. També per comoditat es prenen les densitats i radis base iguals al seu 
valor.  
De l’equació 5.3 es dedueix que s’ha de complir: 
 
 s/m,vvRP BBBBB 
   
 
Les llibreries de Texas Instruments per a la lectura dels senyals dels encoders i el càlcul de 
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 s/rad,rpmB   
 
A continuació s’enumeren a mode de resum el passos que realitzarà el programa de control 
per al càlcul de la consigna de corrent: 
i. Lectura de la consigna de velocitat del vent i de la velocitat angular instantània. 






















 Cal observar que s’ha de posar la velocitat en rad/s, passar els valors de pu a reals i la 
velocitat angular ha de ser abans del reductor per fer un càlcul correcte. A l’hora de fer 
càlculs amb el DSP utilitzat multiplicarem simplement el quocient per 9,2658, ja que de 
no ser així es produiria overflow en algunes variables. 
iii. Fent servir el valor de λ calculat s’obtindrà el valor del coeficient de potència cp, 
interpolant amb els valors que prèviament s’hauran emmagatzemat en una taula. 
iv. Es calcularà la potència en pu:  
 
 
 pupupuppu vRc'P  
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on K és la constant de proporcionalitat entre parell i intensitat, característica del motor DC, 
com es veurà en l’apartat 5.3. 
S’observa que les expressions anteriors no permeten calcular el parell amb velocitat angular 
0. En aquest cas particular tant la cp com la ω valen 0 i per tant s’obté una indeterminació del 
tipus {0/0}. Això sempre es dóna en la posada en marxa. 
Per a valors de λ molt petits, és a dir, en la zona propera a l’arrencada s’aproximarà la corba 
de Betz com una recta que passa per l’origen i el primer punt definit en la taula de valors. Es 
denomina p a la pendent d’aquesta recta. En aquest cas particular es calcularà el parell 










En aquesta zona es demostra que el parell no dependrà de la velocitat angular i serà 
constant fins que λ assoleixi un valor dins dels valors tabulats que defineixen la corba de 
Betz. És evident que l’aproximació no és exacta. No obstant, això permetrà que el sistema 
torni als valors de funcionament de màxima eficiència. 
A la figura 5.2 es mostra la corba de Betz utilitzada en el programa implementat, 
conjuntament amb la velocitat angular, la potència i el parell de consigna per a una velocitat 
del vent de 10 m/s.  
És interessant observar que fer velocitat angular màxima no implica potència màxima. 
Tampoc parell màxim implica potència màxima. Per aquest motiu interessarà frenar la turbina 
amb el parell resistent de la màquina que faci de generador per tal de mantenir sempre el 
sistema en aquell valor de λ que maximitza la potència, i així extreure la màxima potència 





















































Figura 5.2. Representació gràfica de la corba de potència i el valor de la velocitat angular, 
potència i parell per a una consigna de velocitat del vent de 10 m/s. 
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5.3. Model del motor de contínua. 
Tal com s’ha comentat anteriorment, es pretén fer control de parell. El model de motor de 










Figura 5.3. Esquema elèctric equivalent del motor de contínua d’imans permanents. 





dLiReuu iiiiIRLi  (Eq.  5.8) 
 ie Ki  (Eq.  5.9) 
 
on ui, ii, Ri i Li són la tensió, el corrent, la resistència i la inductància al debanat del rotor 
respectivament. K és la constant de parell o constant de velocitat, ω és la velocitat angular 
del motor i Γe és el parell elèctric. De l’equació 5.9 es dedueix que per realitzar un control de 
parell n’hi haurà prou amb controlar la intensitat. 








dJe  (Eq.  5.10) 
 
on J és la inèrcia del rotor i b és el coeficient de fricció. 
Aplicant la transformada de Laplace a les equacions 5.8, 5.9 i 5.10 tenim: 
 
  Ki)sLR(u iiii  (Eq.  5.11) 
 ie Ki  (Eq.  5.12) 
  )bJs(e  (Eq.  5.13) 
 











p  (Eq.  5.14) 
 
La planta utilitzada disposa del motor maxon RE 36 en sèrie amb una bobina de 2,5 mH. Els 


















La planta a controlar tindrà, doncs, la següent funció de transferència: 
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p   (Eq.  5.15) 
 
5.4. Llaç de control de corrent. 
En aquest apartat es pretén descriure el llaç implementat sobre el DSP per tal de controlar-
ne el corrent als debanats del rotor. Tal com s’ha vist a l’apartat 5.3, en aquets tipus de motor 
el corrent és proporcional al parell. D’aquesta manera, si es consigna adequadament segons 
el què s’ha descrit a l’apartat 5.2 es podrà aconseguir que es comporti com un 
aerogenerador. 
Tal com s’ha explicat en l’apartat 4, la càrrega del motor s’imprimeix a partir del cicle de 
treball d’un pont H de valor entre -1 i 1. Aquest cicle de treball es tradueix en una tensió 
aplicada al motor entre -24V i 24V. Per aquest motiu el pont H es modelitza com una 
constant de valor 24. 
En la figura 5.4 es mostra l’esquema de control equivalent que es considerarà per fer l’estudi 
del sistema, amb la planta i el controlador.  
Tenint en compte que la força electromotriu eI depèn de la velocitat angular es pot afirmar 
que l’evolució d’aquesta és molt més lenta que la variació que pot presentar la intensitat del 
debanat del rotor. Fent aquesta hipòtesi es planteja fer un controlador per regular la tensió 
del sistema RL uRL i considerar la força electromotriu com una pertorbació posterior calculada 












Figura 5.4. Esquema de control aplicat al motor DC. 
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El fet de conèixer la velocitat angular instantània i de fer la hipòtesi comentada anteriorment 
permet obviar l’equació mecànica, ja que no és necessari fer servir la funció de transferència 
del motor calculada en l’equació 5.15 per tal dissenyar el controlador adequat. Tan sols 
caldrà saber el valor de la inductància LI i la resistència RI, que permetran calcular la tensió 
uRL(s) de la següent manera: 
 
   )s(isLR)s(u IiiRL   (Eq.  5.16) 
 





K)s(G ipcont    (Eq.  5.17) 
 









   (Eq.  5.18) 
 
































  (Eq.  5.19) 
 
Cal observar que aplicant el teorema del valor final per a entrada graó: 
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  (Eq.  5.20) 
 
S’obté que l’error estacionari serà nul. 
La resposta temporal del sistema ve donada pel denominador, essent aquest de la forma: 
 
   nnss   (Eq.  5.21) 
 
Amb la qual es demostra que el sobrepic i el temps d’establiment davant una entrada graó es 



















  (Eq.  5.23) 
 









Es pot demostrar anàlogament a com s’ha fet anteriorment que amb un controlador 
proporcional, és a dir, fent Gcont(s) = KP s’obtindrà un sistema de primer ordre amb una 
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6. Descripció del parell resistent i control de la 
màquina síncrona d’imants permanents. 
 
Arribat aquest punt es té un motor de contínua que funciona en llaç de control de corrent per 
tal de generar un parell semblant al d’una turbina eòlica. Ara es pretén processar aquesta 
energia amb una màquina síncrona d’imans permanents acoblada per tal de tornar-la al bus 
de contínua. 
És clar que si no fem parell contra el motor DC l’eix d’ambdós màquines s’accelerarà fins a 
igualar el fregament amb la consigna. A continuació es descriurà la metodologia a seguir per 
tal de gestionar l’energia de forma eficient tal i com es fa en els aerogeneradors reals i es 
mostrarà el llaç de control aplicat a tal efecte. 
6.1. Justificació del control de corrent. 
En l’apartat 5.1. s’ha vist que hi ha un punt de màxima potència per a una determinada 
velocitat del vent. Aquest punt s’assoleix fent que la velocitat angular augmenti o disminueixi 
per tal d’estar al valor de λ que fa la cp màxima. 














RRcvRcP   (Eq.  6.1) 
 


























maxp RcK   (Eq.  6.3) 
 
D’aquí es dedueix que si es fa un control de parell tal que la consigna sigui proporcional al 
quadrat de la velocitat angular s’aconseguirà mantenir el punt de treball de màxima 
eficiència. 
Seguidament es demostrarà que igual que passa amb el motor DC el parell la màquina 
síncrona d’imants permanents és proporcional al corrent i per tant s’haurà d’aplicar un corrent 
proporcional a la velocitat angular al quadrat. 
És evident que es podria fer, també, control de velocitat angular ja que coneixent la velocitat 
del vent i λmax es pot saber la velocitat angular consigna. El motiu pel qual es desestima 
aquesta opció és que en aerogeneradors reals la metodologia emprada és la del parell degut 
a la dificultat en la mesura precisa de la velocitat del vent. 
Si es prenen el valors utilitzats per fer el model amb el motor DC llavors es tindrà que cpmax = 






maxp   (Eq.  6.4) 
 
6.2. Model de generador síncron d’imans permanents. 
A continuació es definiran les equacions que descriuen el comportament d’una màquina 
síncrona d’imans permanents amb un parell de pols. Tenint en compte la resistència interna 
als debanats de l’estator i l’acoblament magnètic, l’expressió que descriu el seu 
comportament és [Kra86]: 
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 abcsssabcs dt
dirv    (Eq.  6.5) 
 
Per tal de fer més tractables les equacions que es desenvolupen a partir de la 6.5 es 
consideren negligibles els efectes de la saturació magnètica. Així mateix es consideren les 
reluctàncies de l’aire i el nucli constants i l’entreferro sinusoïdal. En aquests supòsits el flux a 
través dels debanats de l’estator es pot expressar de la següent manera: 
 





























































L   (Eq.  6.7) 
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LL   (Eq.  6.8) 
 
LA és un terme d’inductància constant i LB és un terme d’inductància que depèn de 
l’orientació del rotor, associat a la geometria sinusoïdal de l’entreferro. El terme LB es pot 
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considerar negligible en el cas de tenir rotor d’imans permanents en disposició superficial. 
Derivant l’expressió del flux i substituint-la en l’equació 6.5 s’arriba a l’equació següent: 
 
 




















































  (Eq.  6.9) 
 
Per tal de simplificar les expressions es farà servir la següent transformada de Park: 
  





































T   (Eq.  6.10) 
 
En aplicar la transformada de Park indicada, fer θ = θr i separar la component homopolar de 
les components qd s’obtenen les següents expressions, corresponents a les equacions 
elèctriques de la màquina síncrona: 
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  (Eq.  6.11) 
 










d   (Eq.  6.12) 
 
Finalment se sol proposar els següents canvis de variable per tal de simplificar les 
equacions: 
 
 )LL(LL BAlsq 
   (Eq.  6.13) 
 )LL(LL BAlsd 
   (Eq.  6.14) 
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Tot seguit s’extraurà l’equació que permet calcular el parell mecànic. Per fer-ho cal partir de 
l’equació 6.9 i multiplicar-la pel vector de corrents transposat, tot identificant i extraient els 
termes de potència dissipada per efecte Joule i els termes que corresponen a la variació de 
l’energia emmagatzemada a les bobines. L’expressió de la potència quedarà de la següent 
forma: 
 










































diP   (Eq.  6.16) 
 
Per tal de fer desaparèixer l’angle d’orientació del rotor se substitueixen els corrents pel 
producte de la matriu inversa de Park i els corrents en components qd0: 
 
 
          


























































  (Eq.  6.17) 
 



















































  (Eq.  6.18) 
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En fer θ = θr i desenvolupar es productes matricials s’obté l’expressió del parell: 
 
  sdsqBsqmrM iiLiP   (Eq.  6.19) 
 
Per tal de treballar amb els mateixos termes que en l’equació elèctrica es proposen els 
canvis de variable corresponents a les equacions 6.13 i 6.14: 
 
  sdsqqdsqmrM ii)LL(iP   (Eq.  6.20) 
 
Dividint per la velocitat angular s’obté l’equació del parell: 
 
  sdsqqdsqmM ii)LL(i   (Eq.  6.21) 
 
Finalment, en considerar-se rotor amb imans permanents en disposició superficial cal 
imposar LB=0. Llavors es compleix que Lq = Ld i per tant es té: 
 
 sqmM i
  (Eq.  6.22) 
 
D’on es dedueix que el parell és proporcional a la component q de la intensitat. En l’apartat 
6.1 s’ha vist que el parell de la turbina modelada en el motor DC compleix: 
 
   ttt ,K   (Eq.  6.23) 
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S’ha de considerar que el parell de la turbina és 100 vegades més gran que el del motor 
donada la relació de transmissió i que la velocitat angular posada en pu també modifica la 





































n   (Eq.  6.24) 
 
D’altra banda en l’apartat 6.3 es realitzarà un assaig en què es farà una estimació de la 




V,m    (Eq.  6.25) 
 
 
Ara si s’igualen el parell generat pel motor DC amb l’expressió 6.22 corresponent amb el 








,i,i   (Eq.  6.26) 
 
I en posar la intensitat en pu: 
 
   pupusq ,i   (Eq.  6.27) 
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Aquest és el valor de proporcionalitat amb què haurà de treballar el programa de control. 
6.3. Llaç de control de corrent. 





















v   (Eq.  6.28) 
 
Aleshores el sistema queda desacoblat entre q i d. D’aquesta manera és possible tractar les 
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Es proposarà un controlador que anul·li el pol natural del sistema i n’afegeixi un altre a s = 0 
per forçar error estacionari nul. Per tal que això sigui així n’hi ha prou en posar un controlador 
















   (Eq.  6.33) 
on α és un paràmetre que permet regular la rapidesa del sistema. 
En la figura 6.1 es mostra l’esquema del control que s’aplicarà a la màquina síncrona 
d’imants permanents per tal de fer el control de corrent. 
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Figura 6.1. Esquema de control aplicat a la màquina síncrona d’imants permanents. 
 
Un cop definida la metodologia de control és el moment d’estimar tots els paràmetres 
desconeguts per tal de fer la implementació. 
Per tal de fer una estimació de la constant de velocitat es fa un assaig de vuit a diferents 
velocitats angulars, mesurant l’amplitud de la tensió fase-fase de la màquina síncrona 
d’imants permanents. A la taula 6.1 es presenten els valors mesurats amb l’oscil·loscopi. 
 
 















500 21,5  
Taula 6.1. Valors experimentals de l’assaig de buit aplicat a la màquina síncrona d’imants 
permanents. 
 





V,p    (Eq.  6.34) 
 
Donat que el valor a aplicar tal com s’han plantejat les equacions és en base a tensió fase-





   (Eq.  6.35) 
 
Aquesta magnitud en pu prendrà el següent valor: 
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 
  ,,,V, B
B
pum   (Eq.  6.36) 
 
La resistència dels debanats del rotor es pot trobar mesurant amb un multímetre el valor 








pus   (Eq.  6.37) 
 
Per acabar de definir el model es pren com a valor de partida Lq = Ld =  0,226 mH dividit per 
2, és a dir, el valor de la inductància fase-neutre que indica el datasheet que es troba a 











pudpuq   (Eq.  6.38) 
 
Finalment queda concretar el valor de α a implementar per al controlador proposat, segons 
les equacions 6.32 i 6.33. Si es realitza el desacoblament el conjunt planta – controlador per 























Figura 6.2. Esquema de control aplicant el model de la planta amb desacoblament de les 
variables qd. 
En obtenir la funció de transferència de tot el conjunt queda per ambdós components un 





















sd   (Eq.  6.40) 
 
La constant de temps dels dos sistemes desacoblats és de 1/α . Si es considera un valor de 













  (Eq.  6.41) 
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7. Mesures i comprovacions. 
7.1. Llaç de control del motor DC 
Per tal de comprovar que el PI calculat pel llaç de control de corrent del motor DC funciona 
correctament s’ha realitzat un model amb Matlab. En aquest s’inclou un model ja existent de 
Motor DC amb els paràmetres del maxon RE 36, en el que la entrada mecànica és el parell 
resistent, calculat com una constant per la velocitat angular al quadrat, tal i com s’ha 
programat al DSP. S’afegeix el PI, es discretitza i es tanca el llaç de control. Es modelitza, 
també, un mòdul que calcula la consigna de parell en funció de la consigna de velocitat del 
vent i de la velocitat angular del motor.  
En la figura 7.1 es mostra la referència i la lectura d’intensitat del motor DC en imposar al 
conjunt una velocitat del vent de 0 m/s entre 0 i 0.2 segons, 10 m/s entre 0.2 i 1.2 segons i 8 
m/s entre 1.2 i 2.2 segons. A partir de l’instant 0.2 es pot observar que la consigna varia 
conforme la velocitat angular del motor va augmentant, degut a la corba de Betz, fins que 
aquesta s’estabilitza. Torna a succeir el mateix amb el salt de 10 a 8 m/s de la velocitat del 
vent a l’instant 1.2. 
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Figura 7.1. Gràfic de corrents de consigna (vermell) i corrent actual (blau) en simular una 
entrada graó de 0, 10 i 8 m/s per a la velocitat del vent.  
En imposar en el programa de control implementat al DSP la mateixa consigna de velocitat 
del vent s’obté la resposta mostrada a la figura 7.2. 
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Figura 7.2. Gràfic de corrents de consigna (vermell) i corrent actual (blau) en imposar una 
entrada graó de 0, 10 i 8 m/s per a la velocitat del vent.  
 
S’observa que degut a les commutacions del pont H apareix un arrissat de corrent entorn al 
valor desitjat. En no contemplar aquest element en el model simulat no s’observen les 
oscil·lacions. Arrissat a part, el comportament del corrent real és molt bo per a la velocitat de 
resposta desitjada. 
7.2. Llaç de control de la màquina síncrona d’imants 
permanents. 
Per tal de simular el controlador calculat en l’apartat 6.3 per a la màquina síncrona d’imants 
permanents s’ha pres el model amb variables qd sense tenir en compte el pont trifàsic i s’ha 
afegit un parell mecànic d’entrada calculat com el que hauria de fer l’aerogenerador emulat 
amb el motor DC per a una velocitat del vent de 10 m/s. S’ha plantejat l’esquema amb 
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desacoblament de les variables qd i s’ha tancat el llaç afegint el controlador calculat 
discretitzat. 
A la figura 7.3 es proposa un graó de 0 a 0,48 A pel corrent q a l’instant t = 0,2s i un graó de 
0,48 a 0,24 A a l’instant t = 1,2s. El traçat vermell correspon a la consigna i el blau a la 
resposta de la màquina síncrona d’imants permanents. 
 
Figura 7.3. Gràfic obtinguts en el model de la màquina síncrona d’imants permanents de 
corrents de consigna (vermell) i corrent actual (blau) en component q.  
 
En realitzar la mateixa prova en la plataforma s’obtenen els resultats reals, mostrats en la 
figura 7.4. 
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Figura 7.4. Gràfic de corrent en component q del motor màquina síncrona d’imants 
permanents consigna (vermell) i corrent actual (blau).  
Altre cop torna a aparèixer arrissat degut a les commutacions. No obstant en valor mitjà 
s’observa que l’evolució del corrent q real segueix el valor de consigna. 
7.3. Funcionament de les dues màquines acoblades. 
Un cop comprovat que el control de corrent d’ambdós motor funciona adequadament per 
separat és necessari veure que el conjunt implementat es comporta efectivament com un 
aerogenerador. Per fer-ho s’imprimirà un graó de velocitat del vent de 0 a 12 m/s i de 12 a 8 
m/s i s’extraurà l’evolució de lambda o tip-speed ratio en el temps. 
El resultat es el que es mostra a la figura 7.5. Tal i com es pot veure, el valor de lambda 
tendeix a anar a un valor de 8, que és el valor pel qual la eficiència és màxima en la corba de 
Betz utilitzada.  
 
 




Figura 7.5. Gràfic corresponent al funcionament del programa de control . A la part superior 
es mostra la velocitat del vent consignada i a la baix l’evolució del tip-speed ratio per a 
aquests valors. 
És important recalcar que per tal que això succeeixi s’ha hagut de fer una correcció del parell 
de fricció que s’oposa al moviment dels eixos dels motors. No s’ha d’oblidar que no es 
controla velocitat (és a dir lambda) sinó que simplement es frena l’eix mitjançant la màquina 
síncrona d’imants permanents amb un parell proporcional a la velocitat angular al quadrat. 
Qualsevol fregament farà que el valor de lambda ja no sigui el màxim. 
Per fer-ho es realitza un test a l’inici del programa en el qual es calcula la intensitat 
necessària amb el motor DC en buit per a diferents velocitats. Un cop acabat el test, ja en 
funcionament normal, es suma el corrent que s’extreu del test a la referència de corrent 
calculada amb el model de la turbina, la velocitat angular en temps real i la velocitat del vent 
introduïda com a consigna. 
És important tenir en compte que aquesta correcció no apareix en la figura 7.2, ja que el 
corrent necessari per vèncer la fricció dels eixos dels dos motors no és negligible respecte al 
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de referència. Això s’ha fet per no desvirtuar la demanda de parell obtinguda de la corba de 
Betz en la comprovació del llaç de corrent del motor DC.  
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Conclusions 
L’objectiu del present projecte era realitzar un control d’un motor DC per tal que emuli el 
comportament d’un aerogenerador, realitzant el parell corresponent per la velocitat angular 
en temps real i una velocitat del vent consigna i realitzar un control d’una màquina síncrona 
d’imans permanents per tal de tornar l’energia generada al bus de contínua. 
Un cop finalitzat el projecte, aquests objectius s’han assolit satisfactòriament. S’ha tancat un 
llaç de control de corrent pel motor DC. S’ha realitzat un mòdul que calcula la consigna de 
corrent (proporcional al parell) en funció de la velocitat angular i la velocitat del vent 
imposada, segons el comportament marcat per la corba característica d’un aerogenerador. 
S’ha realitzat un llaç de control de corrent de la màquina síncrona d’imants permanents per 
tal que torni al bus de contínua l’energia mecànica aportada pel motor DC, de manera similar 
a com ho fan els aerogeneradors. 
S’han calculat teòricament els valors de les constants dels controladors necessaris per tal 
d’obtenir la resposta desitjada i s’ha estudiat el funcionament d’aquests controladors 
mitjançant una simulació. Posteriorment s’ha implementat al DSP tot el conjunt i s’han 
realitzat les mesures oportunes per tal de comprovar-ne el funcionament. 
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